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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
V sklopu magistrske naloge smo razvili orodje za integrirano parametrično projektiranje 
pilotnih sten z BIM tehnologijo v AutoCAD-Civil 3D okolju. Orodje ima za cilj izboljšati 
učinkovitost procesa projektiranja, predvsem v postopkih, ki zadevajo umeščanje predhodno 
definiranih pilotnih sten v prostor, podatkovno opremljanje BIM modelov in izdelavo projektne 
dokumentacije. Orodje ponudi projektantu na izbor različne tipe pilotnih sten, sestavljenih iz 
značilnih elementov – gradnikov. Vsak posamezen gradnik je mogoče parametrično definirati 
in nato avtomatsko generirati 3D model pilotne stene. Poleg tega se gradnikom avtomatsko 
pripišejo značilni atributi, ki skupaj z vrednostmi atributov tvorijo BIM 3D model. Vhodne 
parametre pilotnih sten in pripadajočih gradnikov definiramo na osnovi predhodno izvedenih 
računskih analiz posameznih projektnih rešitev. Preko izbrane osi pilotne stene je mogoča 
avtomatska umestitev same pilotne stene in spremljajočih gradbenih elementov v 3D BIM 
model, kar omogoča nadaljnje nadgradnje z uporabo BIM tehnologije. V magistrskem delu je 
detajlno prikazan razvoj programskega orodja. Na konkretnem primeru so pokazane koristi 
parametričnega pristopa pri načrtovanju pilotnih sten s poudarkom na prihrankih v času, pri 
čemer se z eliminacijo možnosti napak sproti zagotavlja kvaliteta projektne dokumentacije in 
BIM modela, ki hkrati nastane. 
 
Ključne besede: 
 
geotehnično projektiranje; parametrično projektiranje; BIM tehnologija; pilotne stene; 
podporni zidovi; razvoj računalniškega programa; avtomatizacija projektiranja 
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ABSTRACT 
As part of our master's thesis, we developed a tool for integrated parametric design of pile walls 
using BIM technology in AutoCAD-Civil 3D environment. The tool aims to improve the 
efficiency of the design process, especially in the procedures concerning the placement of pre-
defined pile walls in space, data preparation for BIM models and desing documentation. The 
tool offers to designer a choice of different types of pile walls, consisting of characteristic 
elements - building blocks. Each individual building block can be parametrically defined and 
then automatically generated to form a 3D model of the pile wall. In addition, typical 
characteristic attributes are automatically attributed to the building elements, which together 
with the attribute values form a BIM 3D model. The input parameters of the pile walls and the 
associated building elements are defined on the basis of the previously performed 
computational analyzes for individual design solutions. Through the selected axis of the pile 
wall, it is possible to automatically place the pile wall itself and the accompanying building 
elements in the 3D BIM model, which allows further upgrades using BIM technology. The 
master's thesis presents in detail the development of software tools. The concrete example 
shows the benefits of the parametric approach in the design of pile walls with an emphasis on 
time savings, while the elimination of the possibility of errors ensures the quality of project 
documentation and a BIM model, which is formed in the same time. 
 
Key words: 
 
geotechnical design; parametric design; BIM technology; pile retaining walls; software 
development; design automation  
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Tehnološki razvoj na področju računalniško podprtega projektiranja gradbenih konstrukcij je 
omogočil nove pristope z uporabo parametričnega projektiranja pri načrtovanju. Organizacija 
elementov gradbenih konstrukcij in delovnih procesov se določa v tako imenovanem BIM 
informacijskim modelu (angl. building information model) oz. s uporabo BIM tehnologije. Pri 
parametričnem projektiranju z napisanimi algoritmi tvorimo geometrijske elemente modelov 
glede na podane parametre. Avtomatsko se jim lahko pripisujejo tudi podatkovni atributi in 
vrednosti, ki so del BIM 3D modela. V BIM 3D modelu gre za 3D digitalni model oziroma 
računalniško podatkovno bazo, v kateri so gradniki povezani v medsebojne relacije in 
parametrizirani s standardiziranimi atributi. Podatki v bazi so organizirani v skladu z 
mednarodnim IFC standardom za izmenjavo podatkov na področju gradbeništva in upravljanja 
objektov (SIST EN ISO 16739:2016). BIM model omogoča natančno umestitev vsakega 
elementa v projektnem prostoru in njegovo enostavno sledljivost v procesu načrtovanja, 
gradnje, uporabe in vzdrževanja objektov. Kombinacija BIM modela s parametričnim 
projektiranjem ponuja veliko fleksibilnost in efektivnost pri uvajanju sprememb v modelu. 
Zaradi jasno definiranih algoritmičnih relacij med elementi so s parametričnim projektiranjem 
možni zelo hitri vnosi sprememb in optimizacij v projektno dokumentacijo. S pomočjo BIM 
modela lahko enostavno generiramo simulacije gradbenih procesov, izdelamo tehnične risbe, 
popise gradbenih del, ocene stroškov, spremljamo terminske plane ter arhiviramo izvedena 
dela. BIM tehnologija predstavlja tudi orodje za komunikacijo med deležniki različnih strok 
(geologi, geomehaniki in gradbenimi ali rudarskimi inženirji) v projektu, ki tako lažje načrtujejo  
objekte ali sisteme glede na  stanje v prostoru. 
V sklopu magistrske naloge smo razvili orodje za parametrično projektiranje pilotnih sten z 
BIM tehnologijo. Razvili smo programsko kodo v obliki tako imenovanega ˝vtičnika˝ v okolju 
AutoCAD 3D, ki je bil napisan v programskem jeziku C# z uporabo AutoCADove API 
knjižnice ObjectARX in Microsoftovega frameworka .NET. Cilj orodja je izboljšanje 
učinkovitosti projektiranja različnih tipov pilotnih sten, predvsem glede pravilnega umeščanja 
objekta v prostor. V procesu parametričnega načrtovanja je bistveno to, da se podajo sestavni 
deli pilotnih sten preko parametrov, ki so vhodni podatki za algoritme, ki nato generirajo 3D 
geometrijske modele za podane robne pogoje. Poleg tega pa se posameznemu gradniku 
pripišejo atributi in pripadajoče vrednosti, če so le-ti lahko pridobljeni iz geometrijskega 
modela in zvez med gradniki, oziroma se jim pripišejo privzete vrednosti. Orodje omogoča tudi 
dodajanje poljubnih atributov, ki so potrebni za bolj natančno določanje posameznih gradnikov. 
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Na ta način avtomatsko generirane pilotne stene, opremljene z atributi tvorijo 3D BIM model. 
S podatki v 3D BIM modelu je mogoča tudi nadaljnja nadgradnja v BIM 4D model, t.j. časovno 
povezan BIM model, BIM 5D, ki so mu dodani tudi stroški in pa BIM 6D model, ki služi 
uporabi in upravljanju z objektom. V magistrski nalogi smo obdelali zgolj razvoj orodja za 
pripravo BIM 3D modela, pri čemer smo nastavili osnove za nadgradnjo BIM modela v 4D, 5D 
in 6D obliko. 
V uvodu na kratko opišemo nadgradnjo sodobnega načina projektiranja gradbenih konstrukcij 
iz klasičnega CAD pristopa v BIM pristop. Nato opišemo cilje in metodologijo te magistrske 
naloge. Prednosti BIM modeliranja opišemo v naslednjem poglavju, nato sledi pregled uporabe 
parametričnega projektiranja in avtomatskega generiranja gradnikov. Parametrično 
projektiranje predstavlja zelo učinkovit in velikokrat neizbežen način projektiranja pri 
gradbenih objektih sestavljenih iz kompleksnih krivuljnih oblik. Uporaba parametrskega 
pristopa zelo pospeši procese projektiranja, hkrati pa omogoča algoritmično rešiti in 
optimizirati rešitve, do katerih bi na konvencionalen način zelo težko prišli. Sledi poglavje, v 
katerem opišemo namen in uporabnost pilotnih sten ter določimo sestavne gradnike, ki 
omogočajo parametrični pristop. Osredotočimo se predvsem na izvedbe pilotnih sten, ki so v 
uporabi pri nas in tudi specificirane v tehničnih specifikacijah TSC 07.205 (2007). V 
naslednjem poglavju predstavimo razvoj programskega orodja za integrirano parametrično 
projektiranje pilotnih sten. Proces projektiranja je ponazorjen preko procesnih diagramov in 
pogovornih oken. Predstavljeni so tipi pilotnih sten, ki so z orodjem na voljo. Gre za 6 različnih 
tipov oziroma kombinacij pilotnih sten in sicer: enkrat sidrana pilotna stena, dvakrat sidrana 
pilotna stena, večkrat sidrana pilotna stena, podvojena pilotna stena, enojna jet-grouting pilotna 
stena in dvojna jet grouting pilotna stena. Nato pa opišemo parametrično definiranje in 
generiranje vseh sestavnih gradnikov. Poleg pogovornih oken orodje sestavi manipulacijske 
tabele, s pomočjo katerih lahko vsak posamezen gradnik optimiziramo v geometrijskem in 
podatkovnem smislu. Sledi poglavje, v katerem je prikazana praktična uporaba razvitega 
orodja. Modelirali smo sidrano pilotno steno, ki bo zgrajena v sklopu izvedbe drugega tira 
železniške proge med Divačo in Koprom (Jovičić s sod., 2020). Opisan je postopek umeščanja 
pilotne stene v prostor z uporabo digitalnega modela reliefa, geološkega modela sestave tal, 
nivelete predora in modela predvkopa. Kritična količina informacij je zadoščala za določitev 
mogoče pozicije, osi in rastre, preko katerih je pilotna stena z vsemi gradniki umeščena v model. 
Predvidena pilotna stena se nahaja na severnem portalu predora T8, namenjena pa je trajnemu 
varovanju izkopne bočne brežine med pogonsko centralo in servisno cevjo predora T8. 
Geotehnočni model je bil generiran na podlagi vhodnih parametrov, določenih na osnovi 
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geomehanskih analiz skladno s standardom Evrokod 7. Pri tem so bili določeni ključni 
parametri, kot so pozicija in dolžina pilotne stene, število, dolžina in razmik pilotov ter sider po 
posameznih odsekih oziroma prečnih profilih. Z orodjem smo parametrično generirali modele 
pilotov, krovnih, vmesnih (sidrnih) gred in podložnega betona, geotehničnih sider, polnilnih 
zidov ter ostalih vzdolžnih linijskih elementov. Avtomatsko je bil generiran BIM 3D model 
celotne pilotne stene z vsemi gradniki. Nato je bila ustvarjena IFC datoteka, ki smo jo uvozili 
v program za pregledovanje BIM modelov Navisworks (Autodesk (2020d)). Atributi modela 
so bili razvrščeni v 3 atributne skupine, ki jih preko Navisworksa tudi prikazujemo za en model 
pilota. Končna situacija pilotne stene je tudi prikazana z Navisworksom, poleg tega pa je bila 
zaradi bolj realne predstave umeščenosti pilotne stene v prostor dodana tudi vizualizacija 
pilotne stene, ki je bila narejena s programskim orodjem Lumion. 
V zaključku smo poudarili prednosti parametričnega načrtovanja, ki ga je omogočil razvoj 
orodij za potrebe BIM tehnologije. Ob potrditvi delovne hipoteze, da je izdelavo 3D BIM 
modela za parametrično načrtovanje pilotne stene možno uporabiti za podporo klasičnemu 
projektiranju pilotnih sten, smo predstavili smeri nadaljnjega razvoja z možnostmi nadgradnje 
BIM modela v 4D, 5D in 6D obliko. Pri tem smo dokazali, da parametrična zasnova načrtovanja 
pilotne stene omogoča avtomatizacijo iterativnih postopkov, kar nedvomno pripelje do 
optimizacije procesov in dviga učinkovitosti dela.  
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1. UVOD 
 
1.1. Nadgradnja sodobnega načina projektiranja gradbenih konstrukcij v BIM 
projektiranje 
Razvoj informacijskih tehnologij (IT) je prinesel velike spremembe na področju modeliranja 
zgradb in drugih gradbenih objektov. Klasično načrtovanje na papirju je okoli 20 let nazaj 
nadomestilo računalniško podprto modeliranje zgradb, t.i. CAD načrtovanje (angl. Computer-
Aided Design). Zadnje desetletje pa se CAD načrtovanje intenzivno preobraža v informacijsko 
modeliranje oz. BIM modeliranje (angl. Building Information Modeling). Hkrati pa se v proces 
načrtovanja vpeljuje tudi vse več avtomatizacije in parametričnega modeliranja. 
Pri BIM modeliranju gre za to, da so modeli objektov direktno načrtovani v 3D okolju tako, da 
so nosilci informacij. To pomeni, da posamezni gradniki modelov ne predstavljajo zgolj 
geometrijska telesa, temveč so opremljeni tudi s standardizirano urejenimi in definiranimi 
podatki (t.i. atributi). Dodatno so lahko med gradniki definirana tudi medsebojna razmerja v 
tehnično tehnološkem smislu. Gre za izbor tehnologij in integriranih procesov, ki tako 
predstavljajo enotni nabor informacij, katerega jedro predstavlja podatkovno opremljen 
komponenten 3D model. 
Z uporabo informacijskih tehnologij je možno povečati učinkovitost posameznih procesov 
modeliranja, če se posamezni procesi delno ali v celoti avtomatizirajo. Že sama uporaba BIM 
pristopa zaradi uporabe velike količine podatkov zahteva veliko avtomatizacije pri generiranju 
in obdelavi modelov. Pri avtomatizaciji modeliranja lahko uporabimo orodja za t.i. integrirano 
parametrično projektiranje. Z njimi je mogoče na podlagi izbora parametrov zelo hitro ustvariti 
in prilagajati modele v geometrijskem in prav tako podatkovnem smislu. 
Eno od področij projektiranja gradbenih infrastrukturnih objektov, kjer sta avtomatizacija in 
parametrično projektiranje zaradi sekvenčnega ponavljanja elementov smotrna, je modeliranje 
podpornih konstrukcij s pilotnimi stenami. Razvoj in uporaba orodij za integrirano 
parametrično projektiranje pilotnih sten z BIM tehnologijo je tema pričujoče magistrske naloge. 
 
1.2. Cilji naloge 
Cilj naloge je izgradnja orodja za avtomatizirani parametrični proces modeliranja podpornih 
konstrukcij s pilotnimi stenami, s katerimi generiramo 3D BIM model. Razvili smo t.i. vtičnik, 
ki deluje kot modul v programu Civil 3D z namenom, da avtomatiziramo geometrijsko in 
podatkovno generiranje pilotnih sten. Uporabili smo parametrični pristop, pri katerem 
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uporabnik interaktivno vnaša prostorske in ostale podatkovne parametre pilotne stene (pozicija 
oz. os, raster in geometrijski parametri vseh elementov, karakteristike elementov). Sproti se s 
spremembami parametrov posodablja in generira 3D model v programskem okolju Civil 3D in 
prav tako sproti obnavlja povezana baza podatkov. Projektant tako lahko zelo hitro optimizira 
model v geometrijskem smislu, pripadajoči podatki pa se tudi samodejno posodobijo glede na 
predhodno definirane atribute. Orodje poleg 3D modela generira tabele z osnovnimi 
informacijami posameznih gradnikov, prav tako pa se avtomatsko tvori BIM model in izvoz v 
datoteke v IFC formatu, s katerim se lahko naredi vizualna predstavitev modela, omogoči 
enostaven dostop do atributov ter obdeluje modele v različnih programskih okoljih. Na ta način 
razvito programsko orodje predstavlja nov pristop pri parametričnem modeliranju pilotnih sten 
v BIM okolju.  
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2. BIM MODELIRANJE 
 
Informacijsko modeliranje zgradb (BIM) predstavlja uveljavljen in v sodobnem času že 
nepogrešljiv del procesov v AEC oz. v moderni arhitekturi, inženirstvu in gradnji (angl. AEC 
– architecture, engineering and construction). Z BIM tehnologijo izgradimo enega ali več 
virtualnih modelov zgradbe v digitalni obliki, in sicer na nivoju natančnosti, ki zadošča za 
gradnjo objekta. BIM tehnologija prinaša nove postopke in izboljšave v ustaljene poslovne 
prakse. Spodaj navajamo prednosti uporabe BIM tehnologij, pri čemer pa je potrebno poudariti, 
da ni nujno da posamezni projekt omogoča vse navedene prednosti. V splošnem naj bi BIM 
odgovarjal na sedanje procese projektiranja in izgradnje zgradb, kjer se zahteva vse večja 
kompleksnost, hitrejši napredek, izboljšana obnovljivost in trajnost, nižji stroške, bolj efektivno 
uporabo in vzdrževanje. Konvencionalne prakse projektiranja pa ne morejo zadovoljivo 
odgovoriti na vse te zahteve, ker ne omogočajo učinkovite rabe podatkov. 
 
Prednosti BIM modeliranja za naročnika v idejni fazi so naslednje (Sacks s sod., 2018): 
• Hitra ocena izvedljivosti projekta glede na finančne zmožnosti in ostale zahteve (makro 
zgradba povezana v okvirni popis del) 
• Povečana funkcionalnost in kvaliteta zgradbe: izgradnja in primerjava shematičnih 
modelov pred detajlnimi modeli omogoča bolj natančne evaluacije funkcionalnosti, 
trajnosti in ostalih zahtev. 
• Boljše komuniciranje med deležniki v projektu. 
 
Prednosti pri projektiranju z BIM pristopom so naslednje: 
• Zgodnejše in bolj točne vizualizacije projekta: 3D BIM model se sproti gradi v nasprotju 
z običajnim pristopom, ki pomeni interpretacijo več 2D načrtov 
• Avtomatsko popravljanje in usklajevanje načrtov s pomočjo parametričnih pravil, ko so 
potrebne spremembe 
• Generiranje točnih in konsistentnih 2D načrtov v vseh fazah načrtovanja: ko pride do 
sprememb v modelu se avtomatsko generirajo spremembe v 2D načrtih za poljubno 
skupino objektov ali pogledov 
• Konstantna usklajenost vseh sodelujočih deležnikov v projektu: BIM omogoča 
simultano delo vseh sodelujočih deležnikov iz različnih panog, ker se dela na 
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koordiniranem skupnem 3D modelu, ki sproti odraža vpeljane spremembe. Na ta način 
se tudi zelo hitro pokažejo neskladja v projektu. 
• Kontrole skladnosti načrta glede na projektirani namen: BIM omogoča zgodnje 3D 
vizualizacije skupaj s kvantifikatorji količin in ocenami stroškov. 
• Ekstrakcija ocen stroškov med fazo projektiranja: v vsaki fazi projektiranja BIM 
tehnologija omogoča generiranje popisov del. Med procesom projektiranja se 
natančnost količin povečuje in s tem tudi ocena stroškov. Sproti lahko obveščamo 
naročnika o natančnejših stroških, še preden preidemo v fazo detajlov za izgradnjo. 
• Izboljšave, ki zadevajo energijsko rabo in trajnost: povezava BIM modela z orodji za 
energetske analize omogoča evaluacijo energijske učinkovitosti že v zgodnjih fazah 
projektiranja. To se ne izplača delati z uporabo tradicionalnih 2D orodij zaradi 
potrebnega časa za pripravo vhodnih podatkov. Tu naj tudi omenimo možnosti povezav 
BIM modela z drugimi orodji za različne analize, ki na koncu vsa prispevajo k večji 
kvaliteti zgradbe.  
 
Prednosti pri uporabi BIM pri izgradnji in prefabriciranju elementov so: 
• Uporaba BIM modela kot osnova za prefabricirane komponente: v primeru, da je BIM 
3D model izgrajen z zadovoljivo natančnostjo, je možno direktno generirati delavniške 
načrte. To je danes ustaljena praksa pri jeklenih elementih in drugi opremi. Natančnost 
BIM modela lahko omogoča tudi izgradnjo večjih elementov v delavnici, kot je to 
navadno mogoče glede na 2D načrte, zaradi potrebnih usklajevanj na gradbišču in 
netočnih mer. 
• Hitro ukrepanje glede na spremembe načrta: gre za kontrolirane spremembe, v katerih 
se elementi avtomatsko posodobijo. Nekatere spremembe je verjetno vseeno potrebno 
ročno popraviti, vendar pa so nam pri tem v pomoč kontrole kolizij ipd. Vse spremembe 
lahko vizualiziramo in jih delimo z deležniki v projektu. 
• Ugotovitev napak v načrtih in odprava pred izgradnjo: Ker je virtualen 3D model izvor 
za vse 2D in 3D načrte, so neskladja v 2D načrtih odpravljena. Konflikti in problemi z 
izvedljivostjo detajlov se pokažejo že v modelu. 
• Sinhronizacija projekta s potekom izgradnje: BIM modeliranje omogoča povezave med 
3D in 4D modelom in s tem sledljivost procesov izgradnje na dnevni bazi. 4D model 
pomeni integracijo BIM 3D modela z dinamiko gradnje. Poznamo tudi 5D model, ki 
pomeni integracijo s stroški in 6D, ki vsebuje podatke za uporabo in upravljanje objekta. 
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Pri uporabi grafičnih simulacij se lahko pokažejo potencialni problemi in možnosti za 
izboljšavo procesov. 
 
Prednosti BIM po izgradnji so naslednje: 
• Predaja podatkov o vgrajenih elementih: Med izgradnjo izvajalec izbira podatke o 
vgrajenih elementih in navodilih vzdrževanja. Te informacije se poveže na elemente v 
BIM modelu. Na koncu izgradnje so te informacije na voljo lastniku za nadaljnje 
upravljanje zgradbe v obliki BIM 6D modela. 
• Boljše upravljanje in uporaba opreme: vsi vgrajeni sistemi so v BIM modelu. 
• Na voljo so informacije za rušitev objekta in recikliranje materialov. 
 
Pri nas postaja BIM projektiranje vse bolj običajna praksa projektiranja zgradb, ki jo že 
definirajo standardi (IZS, 2018). Pionirski gradbeni infrastrukturni projekti z uporabo BIM 
tehnologije pri nas so: 2. Cev predora Karavanke, PGD in PZI Maribor-Šentilj in 2TDK. Na 
nivoju Evropske unije so bili v ta namen sprejeti naslednji standardi: SIST EN ISO 12006-
3:2016, SIST EN ISO 16739:2016, SIST EN ISO 29481-1:2017 in SIST EN ISO 29481-2. 
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3. PARAMETRIČNO PROJEKTIRANJE IN AVTOMATSKO 
GENERIRANJE GRADNIKOV 
 
Pri parametričnem projektiranju gre za proces iterativnega projektiranja, s katerim postavimo 
osnovno geometrijo (pozicijo) konstrukcij, določimo obliko konstrukcij in posamezne 
elemente, ponujamo različne oblikovne in funkcijske variante, optimiziramo različne projektne 
rešitve skupaj z arhitektom in ostalimi projektanti in na koncu oblikujemo končne projektne 
rešitve. Osnova za izbiro parametričnih komponent je geometrijska oblika objekta, ki nastane 
kot rezultat definiranih odvisnosti med konstrukcijskimi elementi in zunanjimi pogoji. Tako, 
namesto da bi operirali z eksplicitno geometrijo, kjer se ukvarjamo s posameznimi točkami v 
koordinatnem sistemu, operiramo s t.i. implicitnim grafom oz. proceduro, ki proizvede 
geometrijo. V proceduri je vgrajeno t.i. konstrukcijsko znanje, ki  določa posamezne korake do 
končne geometrije. Medsebojne odvisnosti med elementi so lahko predstavljene s sistemom 
enačb ali drugimi matematičnimi izkazi, s pomočjo katerih definiramo različne parametrične 
pogoje, kot so: razdalje, koti, lege in dr. (Schultz s sod., 2015). Nato se sistem enačb ali 
matematični izkaz rešuje in v primeru, da ni rešljiv, to pomeni, da gre za nelogične proceduralne 
korake. 
 
Parametrično projektiranje se že vrsto let uporablja v industrijskem oblikovanju, strojništvu, 
multimediji in kiparstvu (Vukašinović in Duhovnik, 2019). V arhitekturi se je ta tehnika začela 
uporabljati pri izdelavi kompleksnih 3D modelov, kot so na primer kupole in strehe stadionov 
z neregularnimi oblikami krivulj. Različni pristopi so imeli skupni imenovalec:  potrebno je 
bilo uporabiti računalniško programiranje, da so lahko zelo hitro in natančno kontrolirali 
geometrijo. Zadnja leta so začeli te tehnike uporabljati tudi gradbeni inženirji (npr. Saje, 2017). 
S parametričnem modeliranjem lahko spremenimo obliko geometrije modela s spremembo 
vrednosti posameznega parametra. To zelo skrajša čas projektiranja, še posebno v začetnih 
fazah. Pred uporabo parametričnega modeliranja je bilo spreminjanje geometrije modelov zelo 
zamudna in težka operacija. S parametričnim modeliranjem je možno konstruirati cele sete 
elementov naenkrat, poleg tega pa definirane povezave med elementi omogočajo tudi 
prilagajanje ostalih elementov glede na spremembe določenega elementa ali parametra. Na 
primer, pri spremembi strehe konstrukcije je pri konvencionalnem pristopu bilo potrebno 
spremeniti dolžino, širino in višino strehe. Pri parametričnem modeliranju, pa projektant lahko 
spremeni le en parameter, ostala dva pa se avtomatsko prilagodita in ob enem se naredi 
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avtomatični izris. Proces parametričnega načrtovanja je navadno implementiran z računalniško 
kodo, ki je integrirana v računalniški program za 3D modeliranje in omogoča sinhrono uvajanje 
sprememb modela v odvisnosti od danih parametrov. 
Dandanes vedno več industrijskih programskih orodij uvaja funkcije parametričnega 
modeliranja. Eden prvih takšnih orodij je programska oprema Rhino, ki izvira iz AutoCADa 
(Rhino 5, 2017). Z Rhinom lahko ustvarimo, urejamo, analiziramo, dokumentiramo,  
animiramo in translatorno premikamo krivulje, ploskve in geometrijska telesa, točkovne oblake 
in poligonske mreže. Pomemben del Rhina je vtičnik Grasshoper (Mc Neel, 2013), ki omogoča 
parametrično modeliranje preko skriptov (skripti so zaporedno zastavljeni ukazi, ki sprožajo 
posamezne aktivnosti pri CAD načrtovanju). Pomemben program na tem področju je tudi 
program SolidWorks (Dassault Systems, 2020a), ki se uporablja predvsem v strojnem 
inženirstvu. Poleg Solidworksa je Dassault Systems naredil programsko orodje CATIO 
(Dassault Systems, 2020b), ki se uporablja predvsem v aeronavtični, avtomobilski industriji in 
industriji plovil. V strojništvu se veliko uporablja tudi Autodeskov Inventor (Autodesk, 2020a), 
ki podpira parametrično modeliranje. Omeniti moramo tudi Autodeskova CAD programska 
orodja AutoCAD in Civil 3D (Autodesk, 2020b). AutoCAD uporablja večina arhitektov, 
projektnih managerjev, gradbenih inženirjev in strojnih inženirjev. V zadnjih verzijah 
AutoCADa so razvili modul za parametrično modeliranje. Zelo popularen je tudi skript za 
Dynamo za Autodeskov Revit (Autodesk, 2020c). Prav tako Bentleyev MicroStation V8 
(Bentley Systems, 2020) omogoča parametrično modeliranje. 
Navadno gre pri parametričnem modeliranju vgrajenem v industrijske programe za uporabo 
računalniških jezikov za vizualno programiranje (angl. VPL - visual programming language). 
Tako lahko s pisanjem skript postavimo elemente v prostor glede na definirana pravila in 
pogoje. 
Osnovna uporaba parametričnega modeliranja je v snovanju geometrije objekta, določitvi 
strukturnega sistema in elementov, v predlaganju različnih možnosti strukturnih oblik in na 
koncu končnega oblikovanja objekta. Kot primer uporabe parametričnega modeliranja pri 
oblikovanju neregularne krivuljne oblike navajamo projektiranje oblike in statičnega sistema 
stadiona Wembley v Londonu (Fu, 2018). Zaradi kompleksnosti oblik je bilo izredno težko 
generirati to posebno obliko paličij s konvencionalnimi orodji za risanje. Zato je bil uporabljen 
program Rhino 5.0, ki ponuja posebne parametrične opcije za generiranje ploskev, lokov in 
ostalih elementov. Na Sliki 1. so prikazani v Rhinu generirani prostorski okvir, palični prstan 
in lok. 
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Slika 1: Generiranje prostorske okvirja, paličnega prstana in loka programu Rhino 5.0 (Fu, 2018). 
 
Parametrično modeliranje se uporablja tudi v širšem kot zgolj geometrijskem kontekstu. 
Zajema lahko na primer generiranje optimalnih rešitev glede na arhitekturo, mehansko 
obnašanje stavbe in energetsko učinkovitost (Nicknam in Elnimeiri, 2011). Omogoča tudi 
parametrično optimizacijo med gradbeno fiziko in mehaniko konstrukcij preko programa po 
metodi končnih elementov in genetskimi algoritmi s povezavo na CAD program Grasshoper 
(Preisinger in Heimrath, 2014). Na Sliki 2 je prikazan njun vizualizirani montažni paviljon iz 
aluminijastih palic. Konstrukcija je morala zadostiti večjim zahtevam, med drugim: 
maksimalnim pomikom med palicami, čim manj povezavam med elementi, čim večjo 
inklinacijo med sosednjimi elementi zaradi estetskih namenov in razdeljenost v sestavne dele, 
ki jih lahko transportiramo. Optimizacijski problem so rešili z uporabo genetskih algoritmov v 
orodju Grasshopper za Rhina (Rutten, 2013). 
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Slika 2: Vizualno oblikovan začasni paviljon »White Noise« na Mozartovem trgu v Salzburgu kot del bienala 
(Preisinger in Heimrath, 2014). 
 
S parametričnim modeliranjem lahko vpeljemo znanje v modeliranje (angl. KBPM- 
Knowledge-Based Parametric Modelling). Na ta način so na primer izgradili katalog sestavnih 
komponent tradicionalnih korejskih zgradb, ki so med seboj parametrično povezane in tako 
omogočajo industrializirano proizvodnjo (Park, 2011). Ta tip zgradb je znala skonstruirati le še 
peščica korejskih mojstrov, sedaj pa bo s pomočjo parametrizacije in BIM modeliranja mogoča 
širša proizvodnja, z dimenzijami po meri, glede na definirane pogoje parametrizacije.  
 
Tudi pri projektiranju infrastrukturnih objektov se uporablja parametrično modeliranje na 
osnovi znanja oz. z uveljevljanjem KPBM postopka. Z uporabo tehnike prilagajanja grafov 
(angl. graph rewriting) sta Vilgertshofer in Borrmann (2018) implementirala modeliranje 
predora, vključno z modeliranjem prečnika med predorskimi cevmi. Na Sliki 3 je prikazana 
uporaba tehnike prilagajanja grafov, s katero so definirali procese modeliranja predora glede na 
nivo natančnosti. 
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Slika 3: Conceptualna ilustracija uporabe prilagajanja grafov z večanjem natančnosti modeliranja predora 
(Vilgertshofer in Borrmann (2018)) 
 
Eden od ciljev Vilgertshoferja in Borrmanna je bil ohraniti skladnost med različnimi nivoji 
natančnosti modelov (angl. LOD - level of detail). To je avtorjema uspelo, vendar pa navajata, 
da je bil sam zapis procedure izgradnje modela zelo kompleksen, prav tako pa na ta način težko 
uvajamo nesekvenčne modifikacije, kot so na primer prečniki. 
Na tem mestu naj omenimo tudi parametrično modeliranje s pomočjo geometrijskih objektov, 
na katerih so bili uporabljeni topološki pogoji, pogoji vidljivosti in premikanja (Schultz s sod., 
2015). Avtorji obravnavajo načine matematičnega formuliranja gradnikov in medsebojnih 
relacij in načine reševanja teh problemov na praktičnem primeru interaktivne konfiguracije 
prostorov muzeja Gulbenkian v Lizboni. Parametrični model je sestavljen iz 189 parametričnih 
objektov in 439 parametričnih pogojev. Slika 4 prikazuje interaktivno parametrično skico 
konfiguracije prostorov, ki se prilagaja glede na pozicijo uporabnikove virtualne lokacije v 
realnem času. 
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Slika 4: Interaktivna parametrična skica v programu FreeCAD, ki ohranja izbrane pogoje vidljivosti, mobilnosti in 
velikosti prostorov muzeja Gulbenkian v Lizboni (Schultz s sod., 2015). 
 
Podobno predmetu te magistrske naloge je Stauch s sod. (2019) uporabil parametrični pristop 
pri modeliranju pilotne stene za varovanje gradbene jame. Pri tem so se vodili z izhodišči, da 
pilotne stene nimajo veliko estetskih zahtev, ker so večinoma funkcionalni objekti ter da 
njihovo zasnovo pogojujejo pogoji v temeljnih tleh in izbrani statični sistem. V podatkovni 
model so Stauch s sod. (2019) vgradili tudi znanje v obliki pravil, s pomočjo katerega projektant 
lažje pride do optimalne rešitve glede na tip podpiranja in robne pogoje. Ta način projektiranja 
spada pod KBE inženirstvo, oz. inženirstvo na podlagi vgrajenega znanja (angl. KBE – 
knowledge-based engineering) (Singer, 2014). Za projektiranje pilotnih sten so razvili 
uporabniški vmesnik kot vtičnik za Autodeskov Revit. Slika 5 prikazuje uporabljeno 
hierarhično podatkovno strukturo. Na podlagi te podatkovne strukture se generira model s 
pomočjo ekspertnega sistema, ki temelji na Retejevem algoritmu iskanja vzorcev (Forgy, 
1990). Pri tem so uporabili proces reševanja NRules (2020), ki se ga dobiti v odprtokodni obliki 
za splošno uporabo. Iz obdelanega podatkovnega modela je možno na koncu tvoriti 3D BIM 
model. Avtorji so primerjali čase izdelave modela s pomočjo KBE orodja in brez njega, pri 
čemer so ugotovili do 5 krat hitrejšo izdelavo z uporabo orodja KBE.  
Z BIMom podprt sistem za avtomatsko preverjanje ustreznosti modelov globokega temeljenja 
z uporabo omenjenih pravil predstavita Luo in Gong (2014). Metodologija preverjanja 
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skladnosti BIM modela s standardi in predpisi je shematsko prikazana na Sliki 6. Vsekakor 
BIM pristop z ustreznim strukturiranjem podatkov in definiranjem načina vnosa pravil 
omogoča izvedbo tovrstnih avtomatskih standardiziranih kontrol. 
 
Slika 5: Prikaz hierarhične podatkovne strukture za podpiranje gradbene jame na kateri deluje ekspertni sistem KBE 
(Stauch s sod., 2014) 
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Slika 6: Shematski prikaz metodologije preverjanja skladnosti BIM modela s standardi in predpisi (Luo in Gong, 
2014). 
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4. PILOTNE STENE 
 
4.1. Uvod  
Pilotne stene so vrsta podpornih gradbenih konstrukcij, ki jih uporabljamo za podpiranje 
globokih izkopov ter vkopnih in nasipnih brežin, vključno s stabilizacijo nestabilnih in drsečih 
pobočij. V smislu statičnega sistema in obtežb gre za prevladujoče upogibni tip konstrukcij. 
Sestavljene so iz armiranobetonskih pilotov, veznih gred, sider, polnil med piloti in drenažnih 
sistemov. Široka uporaba tega tipa podpornih konstrukcij je pri infrastrukturnih objektih. 
Uporabljajo se lahko kot samostojni podporni ukrep ali pa v kombinaciji z drugimi podpornimi 
ukrepi (npr. z različnimi sidranimi branastimi konstrukcijami, sidranimi bloki, slopi,…). 
V praksi se uporabljajo različne postavitve pilotov v pilotnih stenah (Yu Ou, 2006). Značilnost 
neodvisnega vzorca (Slika 7a) je, da ni zagotavljanja vodotesnosti, kar je pogosto primerno za 
gramozne ali druge visoko vodoprepustne zemljine. S vzorec (Slika 7b) ali t.i. tangentni vzorec 
je postavitev, kjer neodvisni vzorec zapolnimo z drugo vrsto pilotov v tangentni legi. 
Zagotavljanje vodotesnosti še vedno ni nujno doseženo zaradi pomanjkanja reda. Za to je 
potrebno injektiranje med piloti. Pri linijskem vzorcu (Slika 7c) gre za tip tangentnega vzorca, 
kjer piloti stojijo eden poleg drugega in tvorijo linijo. Ta vzorec je eden od najbolj razširjenih 
vzorcev. Vodotesnost je tudi pri tem vzorcu težko dosegljiva, predvsem iz razloga odstopanja 
pilotov od vertikale; zato je za zagotavljanje vodotesnosti  potrebno kemično injektiranje. Pri 
prekrivajočem vzorcu (Slika 7d) se najprej izvedejo piloti 1, 2, in 3, potem pa preden beton 
veže še piloti 4, 5, in 6, ki potekajo delno skozi pilote 1, 2 in 3. Ta način imenujemo tudi sekantni 
piloti. Prefabricirani piloti ne morejo biti uporabljeni za ta način pilotiranja, lahko pa s 
sekantnimi piloti zagotavljamo dobro vodotesnost. Mešani vzorec (Slika 7e) pa pomeni 
neodvisni vzorec skupaj z jet-grouting ali na mestu vlitimi piloti. S to metodo lahko dosežemo 
precej dobro vodotesnost, če je jet-grouting dobre kvalitete. 
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Slika 7: Postavitve pilotov v pilotnih stenah: a) neodvisni vzorec, b) S vzorec, c) linijski vzorec, d) prekrivajoči vzorec 
– sekantni piloti in e) mešani vzorec (Yu Ou, 2006) 
 
Podobno razdelitev načinov postavitve pilotov pri pilotnih stenah navajajo tudi Godavarthi s 
sod. (2011). Podajajo 4 različne izvedbe pilotov v linijskih pilotnih stenah, pri čemer sekantno 
izvedbo delijo na 2 izvedbi: trdo/mehko in trdo/trdo (Sliki 8b in 8c). Pri sekantni izvedbi 
trdo/mehko zapolnimo prostore med armirano-betonskimi piloti (pozicija A) s piloti iz 
nearmirane mešanice cementa in bentonita ali pa iz pustega betona. Pri sekantni izvedbi 
trdo/trdo pa so najprej izvedeni piloti iz betona visoke trdnosti (pozicija A), ki je lahko tudi 
armiran. Potem pa se vrežejo piloti B s posebnimi rezalnimi glavami. 
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Slika 8: Linijski vzorec postavitve pilotov v pilotnih stenah z različnimi tipi pilotov (Godavarthi s sod. (2011)) 
 
Z izgradnjo zahtevnih odsekov v okviru nacionalnega programa izgradnje avtocest v Republiki 
Sloveniji je prišlo do pogoste uporabe opornih in podpornih konstrukcij v obliki pilotnih sten. 
Kot primer uporabe pilotne stene prikazujemo na Sliki 9 stabilizacijo zemeljskega plazu 
Rebernice s pilotno steno v kombinaciji z mrežo sidranih bran. Primer uporabe pilotne stene 
skupaj s »cut and cover« gradnjo predora za stabilizacijo drsečega pobočja predora Waidhofen 
an der Ybbs v Avstriji pa je prikazan na Sliki 10 (Adam s sod., 2017). 
 
Slika 9: Primer kombinacije podpiranja brežine s pilotni steno in mrežo sidranih bran , plaz Rebernice, prečni prerez 
P257 (Pulko s sod. 2005) 
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Slika 10: Primer uporabe pilotne stene skupaj s »cut and cover« gradnjo predora za stabilizacijo drsečega pobočja  
predora City Tunnel Waidhofen an der Ybbs (Adam s sod., 2017) 
 
Adam s sod. (2017) navajajo tudi nekatere druge primere stabilizacij drsečih pobočij s pilotnimi 
stenami v Evropi. 
 
V pomoč vsem udeležencem v procesu planiranja, projektiranja, gradnje in vzdrževanja pilotnih 
sten, so bile pripravljene tehnične specifikacije TSC 07.205 (2007). V tehničnih specifikacijah 
je pilotna stena definirana kot upogibna podporna konstrukcija iz armiranobetonskih pilotov 
okroglega prereza od 80 do 150 cm. Povezana je z gredami z geotehničnimi sidri ali brez njih. 
Obravnavani so tisti tipi pilotnih sten, ki so se pokazali kot najustreznejši in so v naši in tuji 
praksi največkrat uporabljeni. Skladno s temi specifikacijami smo tudi mi definirali orodja za 
parametrično projektiranje pilotnih sten. 
 
4.2. Zasnove pilotnih sten 
Skladno s TSC 07.205 (2007) lahko pilotne stene najprej razdelimo glede na lego, oziroma na 
kakšen način prevzamejo obtežbo nase na: 
1. podporne konstrukcije, ki podpirajo nasip ali brežino pod prometnico in 
2. oporne konstrukcije, ki varujejo vkopno brežino nad prometnico. 
 
Glede na način prevzemanja horizontalnih sil pa jih lahko delimo na: 
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1. nesidrane pilotne stene: to je tip konstrukcije konzolna stena, ki samo s svojo vpetostjo 
v tla in upogibno odpornostjo prevzema obtežbo (Slika 11) 
2. pilotne stene s sidri na vrhu: poleg vpetosti v tla in upogibni odpornosti prevzemajo 
obtežbo tudi z geotehničnimi sidri, ki so ugrajeni na vrhu pilotne stene (Slika 12) 
3. večkrat sidrane pilotne stene: pri njih so z razliko od pilotnih sten s sidri na vrhu sidra 
razporejena v več vrstah (Slika 13) 
 
 
Slika 11: Shematski prikaz pilotne stene brez sider (TSC 07.205 (2007)) 
 
 
 
Slika 12: Shematski prikaz pilotne stene z geotehničnim sidrom na vrhu (TSC 07.205 (2007)) 
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Slika 13: Shematski prikaz večkrat sidrane pilotne stene (TSC 07.205 (2007)) 
 
4.3. Konstruiranje pilotnih sten 
Konstruiranje, armatura in načini izvajanja pilotov so detajlno obdelani v tehničnih 
specifikacijah TSC 07.119 Temeljenje na uvrtanih kolih. 
 
4.3.1. Izbira premera pilotov 
V TSC 07.205 priporočajo uporabo pilotov okroglega prereza od Φ 100 do Φ 150 cm. Okrogel 
prerez pilotov v statičnem pogledu ni najustreznejši za prevzem upogibnih obremenitev, saj je 
armatura v prerezu slabo izkoriščena. Zaradi izvedbe in morebitnih kasnejših dodatnih sider se 
priporoča simetrično armiranje pilotov. Premer pilotov je navadno odvisen od geološko 
geomehanskih karakteristik zemljine, hidroloških razmer in višine pilotne stene. 
Za konzolne pilotne stene so priporočeni čim večji preseki pilotov, običajno so to piloti Φ 150 
cm. Pri enkrat in večkrat sidranih pilotnih stenah pa priporočajo pilote Φ 100 cm, oziroma pri 
večjih obremenitvah Φ 125 cm. Piloti manjših presekov zaradi manjše togosti bolje sodelujejo 
s sidri pri interakciji med konstrukcijo in zemljino. 
Izbira premera pilotov je lahko odvisna tudi od dolžine pilota. V primeru, da je potrebno zaradi 
velike dolžine pilota armaturni koš podaljševati, lahko nastane težava predpisanega 
minimalnega prostora med palicami na območju preklopa. 
 
4.3.2. Razmak med piloti 
Razmak med piloti je odvisen od obremenitev in od karakteristik zemljine v zaledju stene, saj 
je potrebno vmesne prostore med piloti začasno "odpreti" in nato z vmesno oblogo zapolniti 
prostor med njimi. Glede na izbrani premer pilota se določi razmak, pri čemer je minimalni 
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razmak glede na TSC 07.205 enak premeru pilotov plus minimalno 10 cm zaradi nenatančnosti 
pri vrtanju. Največji dopustni razmak pa je enak dvakratniku premera pilotov. 
 
4.3.3. Vezna greda 
Vezna greda povezuje vrhove pilotov. Je vizualno izpostavljen del konstrukcije in je 
pomembno, da je estetsko oblikovana. V primeru sidrane stene je potrebno pripraviti mesta za 
sidrne glave. V primeru, da takoj nad pilotno steno poteka prometnica, jo je potrebno ustrezno 
oblikovati in nadgraditi z odbojno ograjo, hodnikom in varnostno ograjo. Shematsko je primer 
vezne grede s sestavnimi deli podan na Sliki 14. 
 
 
Slika 14: Shematski prikaz vezne grede s sestavnimi deli (TSC 07.205 (2007)) 
 
Vezna greda mora biti tako dimenzionirana, da lahko prevzame posledice morebitnih poškodb 
nosilnih elementov pilotne stene (npr. pri lokalno večjih zemeljskih pritiskih, popuščanju 
posameznega pilota, popuščanju posameznega sidra, ipd.) in prenese obtežbo na sosednje pilote 
oz. sidra. Priporočena širina vezne grede je glede na TSC 07.205 na vsaki strani za 15 do 25 cm 
večja od premera pilota zaradi možnih netočnosti izdelave pilotov in ustreznejšega polaganja 
armature v gredi. 
Priporočena višina vezne grede je za 10 cm večja od dolžine sidranja armature iz pilota. V 
primeru sidrane pilotne stene je priporočeno, da je višina grede minimalno 120 cm zaradi 
pravilne obdelave sidrnih glav geotehničnih sider. V vzdolžni smeri je potrebno vezno gredo 
dilatirati na razmaku 15 do 20 m. 
 
4.3.4. Vmesna sidrna greda 
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Vmesne sidrne grede se uporabijo pri dvakrat ali večkrat sidranih pilotnih stenah. Namen 
vmesnih sidrnih gred je, da povezujejo pilote v celoto, nanje pa se po potrebi namestijo sidrne 
glave geotehničnih sider. Sidra se običajno razvrstijo v vmesnem prostoru med piloti. 
Pomembno je, da je med pilotom in vezno gredo izveden kvaliteten kontakt (Slika 15). Glede 
na TSC 07.205 se na kontaktu v vsak pilot izvede dve luknji Φ 40 mm, dolžine 45 cm ter v njih 
vgradi armaturo, ki se jo sidra z ekspanzijsko malto. Na kontaktu je potrebno tudi pilot odklesati 
do armature in kontaktno površino oprati ter nahrapaviti. 
4.3.5. Razdalja med sidri 
Razdalja med sidri je odvisna od nosilnosti sidra in obremenitve pilotne stene. Priporočljivo je, 
da je število sider čim manjše, zato naj bi se uporabilo sidra maksimalne nosilnosti (običajno 
gre za zunanjo nosilnost sidra, t.j. nosilnost, ki jo lahko prevzame zemljina oz. hribina). 
Glede na TSC 07.205 razdalja med sidri na vezni gredi ne sme biti v isti ravnini manjša od 50 
cm. Pri razdalji med sidri manj kot 1,5 m je potrebno predvideti sidra dveh različnih dolžin, ki 
se vgrajujejo izmenično in tudi predvideti izmenično uporabo naklonskega kota sider. Razlika 
v dolžini mora biti enaka dolžini veznega dela plus 2 m, naklonski kot pa mora imeti minimalno 
razliko 10o. Če gre za kompaktno, kvalitetno hribino, se omenjeni pogoji uporabijo pri razdalji 
med sidri, ki je manjša kot 1 m. 
Na vezni gredi se priporoča, da so sidra razporejena med piloti, v nasprotnem primeru je 
potrebno delno porezati dve do tri palice armature pilota. Na vezni gredi običajno vgradimo 
tudi testna sidra, na osnovi katerih se izvede ocenjevalni test in določi zunanja nosilnost sider. 
 
Slika 15: Povezava vmesne sidrne grede s piloti (TSC 07.205 (2007))  
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5. RAZVOJ PROGRAMSKEGA ORODJA ZA INTEGRIRANO 
PARAMETRIČNO PROJEKTIRANJE PILOTNIH STEN 
 
5.1. Uvod in motivacija za razvoj orodij 
Projektiranje pilotnih sten je kompleksen proces, ki zajema veliko odločitev. Avtomatizacija 
modeliranja kot dela procesa projektiranja lahko zelo olajša delo in skrajša čas izgradnje 
modelov v vseh fazah projektiranja. Gre za iterativen postopek, pri katerem v fazi idejne 
zasnove postavimo objekt v prostor glede na začetne ocene in geološke, hidrogeološke, 
geomorfološke in ostale relevantne robne pogoje. Vse pogoje skupaj integriramo s pomočjo 
inženirske presoje v poenostavljen geotehnični model, s pomočjo katerega določimo tip 
geotehnične konstrukcije, ki je sestavljena iz standardiziranih elementov. Z uporabo BIM 
tehnologije, načrtovani objekt opremimo tudi s podatki za BIM model. S pomočjo rezultatov 
preiskav in izvedenih analiz se stopnja natančnosti geotehničnega modela povečuje, skladno s 
tem pa se sproti generirajo popravki v modelu in pripadajočih podatkih. Na koncu pridemo do 
projektne rešitve, ki vsebuje končne načrte in končen 3D BIM model. Pri razvoju programskega 
orodja je bistveno to, da pri celotnem procesu geotehničnega modeliranja pilotnih sten modele 
avtomatsko generiramo glede na izboljšane rešitve s pomočjo podanih parametrov. Algoritem 
procesa geotehničnega projektiranja, ki je uporabljen za razvoj programskega orodja, je 
predstavljen na Sliki 16. 
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Slika 16: Shematičen prikaz integriranega procesa geotehničnega projektiranja in BIM modeliranja s sprotnim 
avtomatskim generiranjem modelov 
Cilj razvoja je dobiti orodje, ki bi v vseh fazah projektiranja, in ne le v končni fazi, na enostaven 
način omogočalo jasno sliko posega v prostor z vsemi ključnimi elementi načrtovanja. To 
zajema tudi finančne ocene vrednosti posegov, prav tako pa omogoča tudi primerjave različnih 
rešitev na enostaven način. Z uporabo orodja za avtomatizacijo, razvitega tekom te magistrske 
naloge, je ta cilj dosežen, kot bo detajlno pojasnjeno v nadaljevanju. 
Konceptualno se načrtovanje začne z direktno postavitvijo objekta v prostor glede na izbrane 
podloge. Do različnih podlog za umeščanje v prostor danes ni težko priti, saj so večinoma že 
pripravljene, podatkovno obdelane in dostopne na nivoju države (npr. javne evidence 
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prostorskih podatkov). Na podlagi tega z uporabo razvitega orodja v vsaki projektni fazi (od 
idejne zasnove pa do projekta za izvedbo) zelo hitro generiramo geometrijski 3D in 
informacijski (BIM) model. Na začetku imamo približne rešitve umestitve objekta v prostor, 
kasneje pa se položaj objekta optimizira in sproti popravljajo načrti in evaluacije. Razvito 
programsko orodje omogoča, da imamo poleg 3D modela v vsaki projektni fazi na voljo še 
oceno stroška izgradnje pilotne stene (razdeljene na posamezne popisne postavke). Ocena 
stroškov je integrirana s popisom del, ki se sproti posodablja glede na fazo projekta in postaja 
vse bolj natančen tekom nadaljevanja  načrtovanja. 
 
Pri razvoju programskega orodja smo se držali osnovnih gradbenih elementov, ki tvorijo pilotno 
steno, kot sledi: 
• piloti, 
• AB vezna greda (krona pilotne stene), 
• AB pomožne grede (ostale pozicije), 
• sidra, 
• drenaže in 
• ostali elementi, ki so definirani v prečnem prerezu in imajo tudi linijske karakteristike. 
 
V naslednjih poglavjih je natančno obdelana funkcionalnost, ki jo pokrivajo za potrebe naloge 
razvita programska orodja za parametrično projektiranje pilotnih sten. Prikazani so detajli in 
proces izdelave projekta konstrukcije pilotnih sten. 
 
Orodja smo programirali v obliki dodatne programske kode oz.  ˝vtičnika˝ (angl. add-in) za 
Autodeskove programe AutoCAD verzije 2020 in Autocad Civil 3D Metric 2020. Uporabili 
smo programski jezik C# v AutoCADovi API knjižnici ObjectARX in Microsoftovi .NET 
Frameworku. 
 
5.2. Proces modeliranja 
Za potrebe razvoja programskega orodja smo proces modeliranja razdelili na naslednje glavne 
korake: 
1. Vnos osnovnih podatkov o projektu, 
2. Vnos trase konstrukcije in parametrov za njeno definiranje, 
3. Izbor tipa pilotne konstrukcije, vnos podatkov za posamezne sestavne dele 
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4. Generiranje geometrijskega modela skupaj z BIM modelom 
 
V tem poglavju bodo na kratko predstavljeni vsi glavni koraki, shematično pa so prikazani na 
diagramu aktivnosti na Sliki 17. 
 
Slika 17: Diagram aktivnosti za glavne korake procesa modeliranja 
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Osnovne podatke o projektu vnesemo v pogovorno okno v zavihek Splošne informacije (angl. 
General Information) (Slika 18). Na voljo je vnos naslednjih podatkov: ime naročnika (angl. 
client name), ime projekta (angl. project name), ime objekta (angl. object name), številka načrta 
(angl. number plan), številka projekta (angl. project number), faza načrtovanja (angl. phase of 
design), projektant (angl. designer), ime projektantskega podjetja (angl. company logo). Orodje 
omogoča vsakokratno shranjevanje in branje projekta ter izvoz v IFC datoteko. 
 
 
Slika 18: Zavihek za podajanje osnovnih podatkov o projektu 
 
Zgornjo in odkopno linijo pilotov vnesemo preko zavihka Trase (angl. Routes) (Slika 19). Na 
voljo imamo dva načina vnosa geometrije tras: 
1. preko izrisanega objekta v programu AutoCAD Civil 3D (angl. Select route in 
AutoCAD) in 
2. preko uvoza trase v LandXML datoteki (angl. Load route from LandXML). LandXML 
je standardizirani XML datotečni format za shranjevanje podatkov za uporabo v 
gradbeništvu in meritvah površja. Vsebuje lahko na primer podatke osi, nivelete, ipd. 
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Tip gradnika, ki definira traso v Civil 3D je lahko linija, polilinija ali 3D polilinija. Trasa je 
definirana kot prostorska krivulja vzdolž katere bo potekala sredina vrha pilotov. V načinu 
podajanja trase preko LandXML se datoteka trase uvozi preko orodnega menija. 
Razvito orodje omogoča korekcijo začetka in konca tras podanih na oba načina preko vrednosti 
podanih v poljih rezanje trase na začetku (angl. Route start cut) in rezanje trase na koncu (angl. 
Route end cut). 
 
 
Slika 19: Pogovorno okno (zavihek) za podajanje tras konstrukcije in terena 
 
V zavihku imenovanem Lastnosti (angl. Properties) lahko definiramo vse dodatne atribute, ki 
jih potem lahko dodelimo posameznim elementom (Slika 20). Gre za atribute, ki jih lahko 
pripisujemo elementom poleg teh, ki so že avtomatsko generirani. 
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Slika 20: Zavihek Lastnosti, preko katerega lahko definiramo poleg avtomatsko generiranih dodatne atribute 
V naslednjem koraku sledi faza izbora tipa pilotne konstrukcije. Orodje omogoča, da 
definiramo množico več različnih pilotnih sten, če je to potrebno. Trenutno je podprtih 6 
različnih tipov konstrukcij pilotnih sten, ki se največ uporabljajo v praksi pri nas. Shematsko 
so prikazani na Sliki 21, pogovorno okno pa je podano na Sliki 22. Z razvitimi tipi pilotnih sten, 
ki so prikazane na Sliki 21 lahko pokrijemo praktično vse možne primere iz prakse z 
zanemarljivim odstotkom odstopanj.  
 
Slika 21: Shematski prikaz 6 tipov pilotnih konstrukcij, ki so na voljo v razvitem programskem orodju 
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Slika 22: Zavihek za izbiro tipa pilotne konstrukcije 
 
Na kratko lahko opišemo vsakega od šestih tipov konstrukcij pilotnih sten, kot sledi: 
• Tip 1: Osnovni tip pilotne stene, enojna stena z vezno gredo. Sestavljajo jo piloti, vezna 
greda in sidra, ki potekajo skozi vezno gredo 
• Tip 2: Gre za Tip 1 z dodano drugo vrsto sider v vezni gredi 
• Tip 3: To je Tip 1 z dodatnimi pomožnimi gredami in sidri na več nivojih 
• Tip 4: To je Tip 1 z dodatno vrsto pilotov, izveden pa je z ali brez sider 
• Tip 5: Od Tipa 1 se razlikuje po tem, da nima vezne grede, temveč samo pomožne grede, 
sidra pa so pasivnega tipa in razporejena v več nivojih. Tu gre za začasno varovanje z jet-
grouting koli. 
• Tip 6: Od Tipa 1 se razlikuje po tem, da nima vezne grede, ima samo pomožne grede, 
uporabljena pa so pasivna sidra, ki so razporejena v več nivojih, piloti pa so po potrebi 
razporejeni v dvojni liniji. Tudi tu gre za začasno varovanje z jet-grouting koli. 
 
V naslednjih podpoglavjih sta podrobneje razložena procesa definiranja in generiranja 
elementov. Diagram aktivnosti za ta namen za Tip 3 je prikazan na Sliki 23. Postopek bo tudi 
pojasnjen za Tip 3, ki je najbolj splošen. Pri ostalih tipih pilotne konstrukcije so procesi zelo 
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podobni, gre samo za manjše spremembe pri vnosu podatkov in algoritmih za generiranje 
elementov. 
 
 
Slika 23: Diagram aktivnosti za modeliranje pilotne stene Tip 3. 
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5.2.1. Generiranje modela pilotov  
Za vnos parametrov geometrije pilotov smo uporabili naslednje pogovorno okno (Slika 24): 
 
Slika 24: Pogovorno okno za vnos parametrov geometrije pilotov 
 
V tem pogovornem oknu definiramo začetno in končno mejo pilotov, to je razdaljo do začetka 
in konca podane zgornje linije pilotov (polji angl. Set a start margin for piles arrangement in 
Set an end margin for piles arrangement). Podamo tudi razdaljo med piloti (polje angl. Set a 
distance between piles), premer pilotov (polje angl. Set a diameter for piles), višino pilotov 
(polje angl. Set a height for piles) in jalov del pilota zaradi odbitka pri izvedbi vezne grede 
(polje angl. Set a height extension for piles). Tu definiramo tudi identifikacijski ključ za 
prirejanje podatkovnih lastnosti (polje angl. Set a property key for piles). 
 
Ko sprožimo proces generiranja modela geometrije pilotov (gumb angl. Generate) se generirajo 
modeli pilotov vzdolž definirane zgornje linije pilotov (Slika 25). Pilote lahko izrišemo tudi v 
dveh dimenzijah (gumb angl. Draw 2D) in na risbo izpišemo tabelo z geometrijskimi podatki 
za vsak pilot.  
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Slika 25:. Izris avtomatsko generiranih pilotov vzdolž definirane zgornje linije 
 
Pri tem se prikaže manipulacijska tabela z geometrijskimi parametri za vsak posamezen pilot 
(Slika 26), preko katere lahko spreminjamo dimenzije posameznega pilota, pozicije, jih 
brišemo, popravljamo in/ali dodajamo. 
 
Slika 26:. Manipulacijska tabela geometrijskih parametrov pilotov 
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5.2.2. Generiranje modelov veznih gred  
V naslednjem koraku sledi vnos parametrov za vezne grede (angl. top beam) in podložne betone 
(angl. lean concrete) (Slika 27). V okviru orodja je vgrajen algoritem, ki generira vezne grede, 
pri čemer lahko kontroliramo pozicijo in dolžino vzdolžne osi glede na naslednje parametre: 
• Idealno število pilotov na gredo (angl. Ideal number of piles per beam), 
• Idealna dolžina gred (angl. Ideal beam length), 
• Začetni in končni zamik glede na zgornjo linijo pilotov (angl. Start offset from the route 
beginning; End offset from the route ending). 
 
Tudi tu izberemo identifikacijski ključ za prirejanje podatkovnih lastnosti (polje angl. Set a 
property key). Na koncu pa izberemo 2D profil gred s centralno točko iz risbe (angl. Pick a 
drawn profile with center point). Iz tega profila se generirajo 3D objekti (angl. blocks), katerih 
os se lahko  postavi glede na zgornjo linijo pilotov s pomočjo leve in desne razdalje (angl. left 
distance from the route; right distance from the route). 
 
 
Slika 27:. Pogovorno okno za vnos parametrov vezne grede in podložnega betona 
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Podložni beton pod vezno gredo definiramo z levo in desno razširitvijo (angl. left widening; 
right widening), prav tako pa lahko definiramo debelino podložnega betona (angl. lean concrete 
thickness). 
 
Tudi v tej točki lahko rišemo v 2D in izpišemo tabelo o geometrijskih parametrih za vezne grede 
in podložne betone. Če aktiviramo generiranje modela grede, se izriše v 3D model, kot kaže 
Slika 28. 
 
 
Slika 28:. Izris avtomatsko generiranih veznih gred in podložnega betona v modelu 
 
Hkrati s 3D modelom se generira tudi manipulacijska tabela, ki vsebuje geometrijske podatke 
za vsako vezno gredo posebej (Slika 29). V njej lahko spreminjamo vzdolžno lego posamezne 
grede, dolžino in vsebovanost sider in/ali merskih sider (angl. measurement anchors). 
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Slika 29:. Manipulacijska tabela za vse vezne grede 
5.2.3. Generiranje modelov sider  
V naslednjem koraku definiramo sidra v vezni gredi, in sicer v obliki posameznih skupin sider, 
ki imajo določeno ime (angl. anchor collection label). Izbiramo lahko med geotehničnimi, IBO 
in SN sidri (angl. anchor type) (Slika 30). 
 
 
Slika 30: Vnos podatkov za sidra 
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Pri tem določamo nosilnost sider (angl. load capacity), premer in dolžino prostega ter veznega 
dela (angl. bond part diameter; bond part length; free part diameter; free part length). Nato 
definiramo pozicijo začetka sidra glede na center vezne grede (angl. horizontal distance; 
vertical distance) ter kot naklona sidra v horizontalni in vertikalni smeri (angl. horizontal angle; 
vertical angle). Na koncu pa definiramo identifikacijski ključ za prirejanje podatkovnih 
lastnosti za vezni in prosti del sidra. Ko izpolnimo pogovorno okno lahko aktiviramo 
generiranje sider v modelu (Slika 31). 
 
 
Slika 31: Izris avtomatsko generiranih sider 
 
Prav tako se za sidra prikaže manipulacijska tabela, v kateri lahko vidimo in spreminjamo vse 
glavne podatke za posamezno sidro. Programsko orodje omogoča, da lahko dodajamo, brišemo 
sidra, spreminjamo pozicije, lastnosti, ipd. (Slika 32). 
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Slika 32: Manipulacijska tabela za sidra 
 
Na koncu se doda nova definirana skupina sider v tabeli skupin sider (Slika 33). Tu lahko 
posamezno skupino sider v celoti aktiviramo ali deaktiviramo. 
 
Slika 33: Pogovorno okno z definiranimi skupinami sider 
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5.2.4. Generiranje modela vmesnih gred  
V naslednjem koraku sledi definiranje vmesnih gred (angl. support beams). Definiramo jih na 
podoben način kot vezne grede (Slika 34). 
 
 
Slika 34: Pogovorno okno za definiranje posamezne skupine veznih gred 
 
Tudi za to je vgrajen algoritem umeščanja gred glede na idealno število pilotov na posamezno 
gredo in idealno dolžino posamezne grede (angl. ideal number of piles per beam; ideal beam 
length). Začetek in konec vmesnih gred lahko premikamo s pomočjo začetnega in končnega 
zamika glede na zgornjo linijo pilotov (angl. start offset from the route beginning; end offset 
from the route ending). 
2D prerez gred definiramo na risbi in ga nato umestimo glede na definirano horizontalno in 
vertikalno razdaljo (angl. beam profile center H distance; beam profile center L distance). Slika 
35 prikazuje avtomatsko generirane vmesne grede in Slika 36 skupino definiranih vmesnih gred 
v zbirki skupin vmesnih gred. 
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Slika 35: Izris avtomatsko generiranih vmesnih gred 
 
 
Slika 36: Skupina definiranih vmesnih gred v zbirki skupin vmesnih gred 
 
5.2.5. Generiranje modela polnilnih zidov  
Polnilni zid med piloti definiramo preko pogovornega okna na Sliki 37. Dodajamo lahko polnila 
v več slojih. Vsakemu sloju posebej določimo debelino (angl. central thickness) in razširitev 
(angl. wall extension). Prav tako za posamezni sloj polnila določimo širino (angl. width) in tip 
zidu (angl. wall type). Na voljo imamo naslednje tipe slojev polnilnega zidu: drenažni beton, 
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brizgani beton in kamnito polnilo (angl. drainage concrete, shotcrete and crushed stone filling) 
(Slika 38). 
 
Slika 37: Pogovorno okno za skupine polnilnih zidov 
 
 
 
 
Slika 38: Določitev debeline in tipa polnilnega zidu. 
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5.2.6. Generiranje ostalih vzdolžnih linijskih elementov 
Na koncu lahko dodamo tudi naslednje vzdolžne linijske elemente, ki so potrebni za zaključna 
dela pri izgradnji pilotnih sten. Te lahko definiramo v naslednjo zbirko linijskih elementov: 
• podložni beton pod gredo (angl. lean concrete under the beam), 
• podložni beton pod drenažo (angl. lean concrete under the drainage), 
• podložni beton pod kanaleto (angl. lean concrete under the concrete ditch), 
• kanaleta (angl. concrete ditch), 
• drenaža (angl. drainage), 
• drenažni beton (angl. drainage concrete), 
• beton za obbetoniranje (angl. concrete for embedment), 
• drenažni zasip (angl. drainage backfill), 
• betonski robnik (angl. concrete cerb), 
• podložni beton za robnik (angl. lean concrete for kerb), 
• betonska mulda (angl. concrete drainage channel) in 
• podložni beton za muldo (angl. lean concrete for the drainage channel). 
 
Vse vzdolžne linijske elemente definiramo preko pogovornega okna, ki je podano na Sliki 39. 
Tu izberemo idealno dolžino elementa (angl. ideal element length) in zamik glede na začetek 
in konec zgornje linije pilotov (angl. start offset from the route beginning; end offset from the 
route einding). Nato izberemo 2D profil v risbi, ki ga nato lahko razširimo v 3D blok z 
upoštevanjem zamikov centra glede na vertikalno in vzdolžno razdaljo (angl. profile center H 
distance; profile center L distance). Na ta način je linijski element pravilno umeščen v prostor 
glede na pozicijo pilotne stene. 
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Slika 39. Pogovorno okno za podajanje parametrov vzdolžnih linijskih elementov 
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6. PRAKTIČNI PRIMER PROJEKTIRANJA PILOTNE STENE Z  
ORODJEM ZA INTEGRIRANO PARAMETRIČNO PROJEKTIRANJE 
6.1. Uvod 
V sklopu izvedbe predorov Drugega tira železniške proge Divača – Koper bo potrebno na 
njihovih vhodnih in izhodnih portalnih območjih izkopati začasne predvkope, ki bodo 
zagotavljali prostor za predvidene zgradbe na platojih portalov (portalne konstrukcije, 
pogonske centrale, zadrževalnike odpadnih vod, …). Na severnem portalu predora T8 se bo 
pogonska centrala nahajala levo od servisne cevi. Bočna brežina med servisno cevjo in 
pogonsko centralo se bo varovala s sidrano pilotno steno, ki smo jo modelirali z orodji razvitimi  
v okvirju izdelave pričajoče magistrske naloge. Na Sliki 40 je prikazana lokacija obravnavane 
sidrane pilotne stene na severnem portalu predora T8. 
 
Slika 40: Lokacija obravnavane sidrane pilotne stene na severnem portalu predora T8 (trasa proge je podana s polno, 
trasa predora T8 pa s črtkano črno linijo). 
 
6.2. Opis pilotne stene 
Za potrebe demonstracije uporabnosti orodja je izbran primer pilotne stene, ki po nivoju 
zahtevnosti omogoča prikaz vseh ključnih funkcionalnih celot, ki so detajlno opisane v 
prejšnjem poglavju za pilotno steno Tip 3. Iz priloženega bo razvidno, da programska oprema 
premore izdelavo BIM modela in projektne dokumentacije za najvišji nivo natančnosti, ki 
zadošča za projekt za izvajanje objekta (PZI) (Jovičić s sod., 2020). 
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Pilotna stena bo dolga približno 30 m, pri čemer se bo približno na polovici os lomila (dve 
kampadi stene sta medsebojno dilatirani na presečišču osi). Pilotna stena bo sestavljena iz 
pilotov Ø125/200 cm, ki bodo na vrhovih povezani s krovno AB gredo 150×175 cm. Krovna 
greda bo sledila terenu v padcu, tako da bo potekala poševno, kar pomeni, da se bo višina pilotne 
stene spreminjala. Svetla višina pilotne stene bo znašala od 6,65 m do 14,10 m. Piloti bodo dolgi 
od 9,50 m do 17,20 m. Na višji polovici bo pilotna stena sidrana z dvema nivojema sidrnih gred 
in prednapetimi geotehničnimi sidri, na nižji polovici pa z enim nivojem sidrne grede in 
prednapetimi geotehničnimi sidri. Uporabila se bodo 3-vrvna geotehnična sidra, vgrajena pod 
naklonom -20°, ki bodo zaklinjena na silo Po=300 kN. Na zgornjem nivoju bodo sidra dolga 
23 m (Lv = 8 m, Lp = 15 m), na spodnjem nivoju pa 18 m (Lv = 8 m, Lp = 10 m). 
Gradnja pilotne stene bo potekala od zgoraj navzdol. Najprej se bo pripravil delovni plato, s 
katerega se bodo izvedli piloti. Glave pilotov se bodo odbile na nivo dna krovne AB grede, nato 
se bodo piloti povezali s krovno AB gredo. Na zaledni strani se bo ob vznožju krovne grede 
položila zaledna drenažna cev PEHD DN160, ki bo zasuta z drenažnim zasipom (prodec Ø16 –
 32 mm), na vrhu pa bo položena zaledna betonska kanaleta. 
Sledil bo izkop do nivojev vmesnih sidrnih gred. Po končani izvedbi sidrnih gred se bodo vmes 
med piloti uvrtala in vgradila prednapeta geotehnična sidra. Hkrati z napredovanjem izkopa se 
bo vgradilo tudi polnilo med piloti. Polnilo bo sestavljeno iz drenažnega betona Ø8 – 16 mm v 
debelini 15 cm, ki bo vgrajen na zaledni strani. Preko njega bo prišla 15 cm debela plast 
brizganega betona C25/30, ki bo armiran z armaturno mrežo Q283. Na dnu izkopa, približno 
1,10 m pod nivojem končne ureditve platoja, bo izveden AB temelj debeline 30 cm, na katerem 
bo temeljeno polnilo med piloti. 
 
6.3. Analiza modelov vhodnih podatkov 
Prostorsko načrtovanje gradbenih objektov bodisi visoke ali nizke gradnje je vselej pogojeno s 
t.i. analizo modelov vhodnih prostorskih podatkov. Med takšne podatke štejemo predvsem 
modele obstoječih stanj terena v naravi, tako na površju kot pod njim, saj gre pri načrtovanju 
gradbenih objektov vedno za poseg v obstoječe stanje terena. Zato je ključnega pomena, da 
pred samim začetkom načrtovanja projekta poznamo vse inženirsko-geološke lastnosti 
obravnavanega območja, ki nam služijo kot osnova, oziroma usmeritev pri izbiri ustrezne 
metode in tehnologije načrtovanja ter izvedbe posameznega objekta.  
Nepogrešljiva med modeli sta zagotovo digitalni model reliefa (DMR) in geološki model 
sestave tal, ki nam ob združitvi z načrtovanim objektom omogočata izvedbo statične analize 
modela prostorskih podatkov ter interpretacijo medsebojnega vpliva obstoječega stanja terena 
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in v prostor umeščenega objekta. V praktičnem smislu gre tu za tesno sodelovanje geodetske, 
geološke, hidrogeološke ter gradbene stroke, ki s pomočjo obstoječih prostorskih podatkov ter 
rezultatov podrobnih terenskih in laboratorijskih meritev ustvarijo geotehnične modele 
obravnavanega prostora z višjo ali nižjo stopnjo natančnosti. Na osnovi geotehničnega modela 
projektanti podrobno opredelijo dimenzije posameznih elementov projektiranega objekta, 
uporabljene materiale, tehnologijo izvedbe, ipd. 
Predvsem kadar govorimo o prometno-infrastrukturnih objektih imamo v mislih linijske 
objekte, ki v dolžino merijo od nekaj sto metrov do nekaj kilometrov. Ob dejstvu, da je območje 
Republike Slovenije topografsko in geološko zelo pestro, praviloma takšni objekti  pogosto 
prehajajo skozi terene s povsem različnimi inženirsko-geološkimi lastnostmi. To pogojuje 
preučitev vseh obstoječih prostorskih podatkov ter pogosto tudi izvedbo dodatnih terenskih in 
laboratorijskih raziskav vzdolž trase objekta. 
Večina obstoječih državnih prostorskih podatkov v RS je brezplačna, saj so le-ti javno dostopni 
v posameznih prostorskih registrih RS. Tako je možno najprej izvesti prvo (grobo) 
interpretacijo obravnavanega območja ter na podlagi ugotovitev določiti lokacije dodatno 
potrebnih meritev in raziskav, s pomočjo katerih opredelimo podrobne topografske in geološke 
lastnosti območja. 
6.3.1. Digitalni model reliefa 
Za umestitev katerega koli gradbenega objekta v prostor nujno potrebujemo topografske 
podatke površja terena na območju gradnje kot so višina, nagib terena in slemenitev, s čimer 
lahko prikažemo višinsko razgibanost površja – relief. Včasih so se za takšne potrebe izdelovale 
topografske karte, na katerih so bile v 2D obliki navedene vse potrebne informacije za ustrezno 
interpretacijo obravnavanega območja. Danes pa se obliko površja terena prikazuje predvsem 
s 3D digitalnimi modeli reliefa (DMR), kateri se pridobijo s pomočjo hitro se razvijajočih novih 
tehnologij daljinskega zaznavanja za zajem prostorskih podatkov v geodeziji, in sicer s 
terestričnim laserskim skeniranjem (TLS), z metodo Light Detection and Ranging  (LiDAR) ter 
s fotogrametrično obdelavo zajetih fotografij iz zraka z letalom ali brezpilotnim zrakoplovom 
(AERO-FOTO). V osnovi je rezultat obdelave vseh tehnologij zajema daljinskega zaznavanja 
3D oblak točk (Point Cloud), katerega v ustrezni programski opremi s postopkom triangulacije 
povežemo v DMR. Na spletni strani Agencije RS za okolje so brezplačno dostopni LiDAR 
podatki, katere je država pridobila z meritvami med leti 2011 in 2016. 
Ker so ti podatki bili pridobljeni pred nekaj leti, ni nujno, da prikazujejo dejansko trenutno 
obstoječe stanje v naravi. Zaradi tega je za dopolnitev obstoječih podatkov praviloma potrebno 
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izvesti še dodatne geodetske meritve na terenu ter tako po potrebi detajlno izboljšati prikazan 
DMR. 
V našem primeru gre za območje predvkopa portala Divača predora T8 (Slika 41), katero je 
zajeto v bloku B21 (kvadrata 407_48 in 407_49) LiDAR podatkov v koordinatnem sistemu 
D48 izvedenih z laserskim skeniranjem in aerofotografiranjem leta 2011 s strani podjetja 
(Geoin, 2011). 
 
Slika 41: Obrezan digitalni model reliefa na lokaciji portala tunela T8. 
 
6.3.2. Geološki model sestave tal 
Geološki model sestave tal je bil določen na podlagi na terenu izvedenih globokih vrtin, iz 
katerih je bila po podrobnem pregledu izvrtanih jeder določena litologija obravnavanega 
območja, ter geoloških prerezov, kjer so vrisani nakloni in poteki geoloških plasti. Na 
pripravljen DMR se je izvedla projekcija digitalnih ortofoto posnetkov (DOF) ter reambulirane 
geološke karte, katera je nastala v sklopu dodatnih geoloških, in hidrogeoloških  raziskav. 
Geološki 3D model (Slika 42) je bil v celoti izdelan v programski opremi Leapfrog Works 3.9 
(Seequent) in Move (Petroleum Experts), v njem pa so poleg vseh litoloških plasti zajeti 
hidrologija ter geološki prelomi (Živec s sod., 2020). 
 
Poznavanje geološke sestave in geomehanskih lastnosti tal je zelo pomembno pri načrtovanju 
gradbenih objektov, saj so ti podatki ključni pri razumevanju delovanja sil v takšnih tleh pred 
in po gradbenem posegu. S statično analizo izračunamo faktorje nosilnosti tal, s čimer 
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projektanti pri načrtovanju ustrezno dimenzioniramo načrtovan objekt ter predvidimo uporabo 
ustreznih materialov pri gradnji. To je tudi osnova za izbiro ustreznih ukrepov za varovanja 
predvkopov, gradbenih jam ali notranjih odkopov, da le-ta stabilno stojijo v fazi gradnje in 
uporabe objekta. 
 
V veliko primerih umeščanja načrtovanega objekta v prostor se projektanti spopadajo tudi s 
prostorsko stisko, ki je razlog predvsem bližine že obstoječih ali drugih načrtovanih objektov 
ter omejitve državnega prostorskega načrta (DPN). To je pogosto razlog za umestitev bodisi 
pilotne stene ali kakšne oporno-podporne konstrukcije v prostor, ki nam omogoča zajezitve in 
ustrezne razporeditve hribinskih sil v podprti hribini, za podane prostorske omejitve.
 
Slika 42: Pogled portalnega območja predora T8 na 3D geološki model vzdolž trase. 
 
6.3.3. Niveleta predora T8 
Niveleta prometnega infrastrukturnega objekta predstavlja višinski potek osi ali robov 
prometnega pasu objekta in se oblikuje s tangentami in vertikalnimi zaokrožitvami. Načrtuje in 
določi jo projektantsko podjetje infrastrukturnih objektov (ceste, železnice), v gradbenem 
smislu pa služi kot gradbena ničla tako v fazi načrtovanja kot v fazi izgradnje objekta. Proti njej 
se oblikujejo vsi spremljajoči objekti, kot je to v našem primeru pilotna stena na vzhodnem 
portalu predora T8.  
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Niveleta predora T8 predstavlja 3D višinski potek trase železniških tirov vzdolž celotnega 
objekta. Niveleta trase objekta je torej osnova za nadaljnje načrtovanje linijskih objektov in se 
zato kot takšna najprej določi, saj s tem določimo potek objekta skozi topografijo in geološko 
sestavo površja terena v danem območju. 
6.3.4. Model predvkopa 
Po pridobljenem in ustrezno dopolnjenem DMR, umeščeni 3D niveleti trase predora ter 
določitvi karakterističnega prečnega prereza (KPP) trase proge smo lahko začeli z umeščanjem 
pilotne stene v prostor. Vse skupaj smo izvedli v programski opremi Autodesk Civil 3D, katera 
poleg ostalih algoritmov vsebuje vse potrebne funkcije za kreiranje 3D modela terena, 
definiranje izkopnih in nasipnih brežin predvkopa, določanje mejnih robov izkopnega platoja, 
ustvarjanje vseh osi objektov, izris poljubnih prečnih in vzdolžnih prerezov ter analiziranje 
medsebojnih korelacij obravnavanih entitet in gradnikov. 
Na osnovi nivelete predora ter KPP predorske cevi smo definirali spodnje robove predvkopa 
portalnega območja Divača. S CAD funkcijami  smo kreirali izkopne in nasipne brežine 
izkopnega platoja predvkopa, ter tako definirali celotno območje oz. zunanji rob predvkopa. 
Pozorni smo morali biti na državni prostorski načrt (DPN), kateri omejuje območje 
predvidenega posega v teren, ki je bilo določeno v državnih prostorskih aktih in za katerega so 
pridobljena ustrezna dovoljenja.  
Potrebno je bilo zagotoviti priključitev načrtovane dostopne ceste do portalnega območja na 
predviden predvkop (Slika 43), saj mora biti za čas gradnje in kasneje vzdrževanja omogočen 
urejen stalni dostop tako težke mehanizacije kot servisno-vzdrževalnih vozil. Zaradi tega je na 
levi strani portala servisne cevi ob upoštevanju DPN nastala prostorska stiska, saj po odmiku 
materiala v fazi predvkopa brežina izkopa ni smela segati iz območja DPN. 
Nastalo prostorsko stisko smo rešili z načrtovanjem umestitve armirano-betonske (AB) pilotne 
stene v ta del portalnega območja, tako da bo izkop vertikalnega naklona. 
Po ustreznem definiranju zgodnjega roba vertikalne odkopne brežine smo lahko določili os 
pilotne stene, po kateri smo opredelili celotno oporno konstrukcijo. Glede na spodnji rob 
predvkopa in geološko sestavo tal smo predvideli dimenzije posameznih AB pilotov in 
zaključne AB grede pilotne stene. S pomočjo CAD funkcije smo izrisano 3D situacijo na 
ustreznih lokacijah s pomočjo projekcije prikazali v 2D prečnih prerezih, na katerih so bili 
razvidni prvotni teren pred posegom, predviden predvkop z izkopnimi brežinami ter načrtovana 
pilotna stena. Nastale prereze smo uporabili za izračun statične analize, s katero smo določili 
mejne faktorje stabilnosti in posledično korigirali dimenzije posameznih pilotov in končne 
grede, ter definirali vse dodatno potrebne ukrepe varovanja izkopa in konstrukcije. 
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Postopek smo ponavljali dokler nismo uspeli definirati konstrukcije, ki bo dosegla zahtevani 
faktor stabilnosti odkopnega območja. Kot bo prikazano v nadaljevanju, je z uporabo razvitega 
programskega orodja sledilo detajlno načrtovanje vseh elementov končne ureditve AB pilotne 
stene, kot so zaledna in globoka drenaža, polnila med piloti, končna oblika gred, ipd. 
 
Slika 43: Prikaz dostopne ceste T8a do portala T8-Di. 
6.4. Modeliranje pilotne stene 
6.4.1. Generiranje modelov pilotov 
Modeliranje pilotne stene na severnem portalu predora T8 smo pričeli z izrisom vrhnje linije 
pilotov oziroma osi pilotne stene in linije terena oziroma osi delovnega platoja v 3D modelu, 
ki ju vnesemo v programsko orodje. Liniji sta prikazani na Sliki 44. Izbrali smo pilotno 
konstrukcijo Tip 3 (Slika 21). 
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Slika 44. Izris osi pilotne stene in osi delovnega platoja skupaj z generiranimi piloti. 
Podana razdalja med piloti je bila 2,0 m, premer 1,25 m, višina pilotov 17 m in zgornje 
nadvišanje za kasnejši odbitek je bilo 1,2 m. Geometrijski podatki vseh pilotov so podani v 
Preglednici 1. 
Preglednica 1: Geometrijski podatki generiranih pilotov 
 
Elvir Muhić: Razvoj orodja za integrirano parametrično projektiranje pilotnih sten z uporabo BIM tehnologije              
Magistrsko delo, UL NTF, Oddelek za geotehnologijo, rudarstvo in okolje, Ljubljana 2020  
51 
 
6.4.2. Generiranje modelov krovnih, vmesnih (sidrnih) gred in 
podložnega betona 
Vezne grede so bile definirane preko pogovornega okna prikazanega na Sliki 27. Vneseno je 
bilo idealno število pilotov 8, idealna dolžina gred 12 m, začetni in končni zamik 0,5 m, center 
profila pa 0,4 m glede na zgornjo linijo pilotov. Podložni beton debeline 0,1 m je bil razširjen 
za 0,6 m na vsako stran pilotov. Krovne grede in podložni beton so prikazane na Sliki 45. 
Geometrijske vrednosti krovnih gred so prikazane na Preglednici 2. Na enak način so bile 
generirane vmesne (sidrne) grede, pri katerih so bila dodana tudi merska in testna sidra. 
Geometrijske vrednosti vmesnih gred so prav tako podane na Preglednici 2. Končne vrednosti 
so bile izbrane s pomočjo manipulacijskih tabel. 
 
Slika 45. Krovne grede in podložni beton 
 
Preglednica 2: Geometrijski podatki zgeneriranih pilotov 
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6.4.3. Generiranje modelov geotehničnih sider 
Predvideli smo geotehnična sidra dveh različnih dolžin, in sicer: 23 m in 18 m. Nosilnost vseh 
sider je bila enaka 300 kN. Sidra so bila generirana preko pogovornega okna s Slike 30 in s 
pomočjo manipulacijske tabele s Slike 32. Prosti deli sider so bili dolgi 15 m in 10 m. Vsa sidra, 
skupaj s pripadajočimi lastnostmi, so podana na Preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Geometrijski podatki in lastnosti geotehničnih sider 
 
Vsa geotehnična sidra, skupaj z vmesnimi (sidrnimi) gredami so prikazana na Sliki 47. 
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Slika 46. Geotehnična sidra in vmesne (sidrne) grede 
6.4.4. Generiranje modelov polnilnih zidov in ostalih vzdolžnih 
linijskih elementov 
Polnilni zidovi med piloti so bili generirani v naslednjih plasteh: drenažni beton C8/10 d=15 
cm in brizgani beton C25/30 d = 15 cm. Za vsako plast je bila vnesena debelina zidu preko 
pogovornega okna, ki je prikazano na Sliki 38. S programskim orodjem generirani polnilni 
zidovi skupaj s temelji so prikazani na Sliki 47. 
 
 
Slika 47. Polnilni zidovi in temelji 
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Generirali smo tudi naslednje vzdolžne linijske elemente: kanaleta, drenažni zasip, drenaža 
PE100 DN 160 in podložni beton C12/15. Njihov presek je prikazan na Sliki 48  
 
Slika 48. Presek vzdolžnih linijskih elementov. 
 
6.4.5. Prenos in obdelava podatkov v BIM modelu 
S pomočjo programskega orodja smo generirano pilotno steno izvozili iz programa AutoCad 
Civil 3D in jo preko datoteke v IFC formatu uvozili v program Navisworks (Autodesk, 2020d)., 
ki je narejen za pregled in delno obdelavo BIM modela. Prikaz BIM modela v programu 
Navisworks je podan na Sliki 49. 
Kot je bilo že omenjeno, se sproti pri modeliranju generirajo in posodabljajo tudi podatki BIM 
modela. Na voljo imamo razvrščanje atributov v različne atributne skupine (angl. property sets), 
pri čemer imamo avtomatsko generirane atribute in pa atribute, ki jih ročno pripišemo v model 
(s pomočjo pogovornega okna s Slike 20). V našem primeru smo atribute razvrstili v naslednje 
3 atributne skupine: 2TDK_Lokacija, 2TDK_Klasifikacija in 2TDK_Atributi. Na Sliki 50 so 
prikazani atributi razvrščeni v te 3 skupine za enega od pilotov. Za prikaz je bil prav tako 
uporabljen program Navisworks. 
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Slika 49: BIM model pilotne stene v programu Navisworks. 
 
a) 
b) 
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c) 
Slika 50. Atributi za enega od pilotov, razvrščeni v 3 skupine: a) 2TDK_Lokacija, b) 2TDK_Klasifikacija in c) 
2TDK_Atributi. 
 
6.4.6. Model končne situacije pilotne stene 
Za zaključek prikazujemo nekaj pogledov končne situacije generirane sidrane pilotne stene z 
razvitimi orodji s pomočjo programske opreme Navisworks. Slika 51 prikazuje tlorisno 
situacijo generiranega BIM modela, Slika 52 pa prečni prerez modelirane pilotne stene. 
 
Slika 51: Tlorisna situacija BIM modela severnega začasnega predvkopa T8-Di. 
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Slika 52: Prečni prerez pilotne stene BIM modela za začasni predvkop T8-Di. 
 
6.4.7. Vizualizacija pilotne stene 
Na koncu smo za čim bolj realno predstavo umeščenosti pilotne stene v prostor izdelali še 
vizualizacijo pilotne stene s programskim orodjem Lumion 10.3.2. Dva pogleda vizualizacije 
je sta prikazan na Sliki 54 in 55. 
 
Slika 53: Vizualizacija končnega stanja severnega portala T8-Di s pilotno steno (osenčeni del prikazuje del pilotne 
stene, ki je pod končnim nivojem terena). 
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Slika 54: Vizualizacija končnega stanja severnega portala T8-Di s pogonsko centralo (pogonska centrala je podana v 
transparentnem videzu). 
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7. ZAKLJUČEK 
V okvirju izdelave magistrske naloge smo razvili programsko orodje za parametrično 
projektiranje pilotnih sten. Cilj razvoja je bil v pospešitvi procesa projektiranja, možnosti 
hitrejšega iteriranja rešitev pri optimizaciji različnih variant zasnov, možnosti avtomatskega 
generiranja BIM modela ter čim boljši eliminaciji napak pri projektiranju in izdelavi BIM 
modela. To smo dosegli z razvojem programskega dodatka oz. vtičnika za program Autocad 
Civil 3D. Z njim smo povezali parametrično projektiranje geometrijskih modelov sestavnih 
delov pilotnih sten z opremljanjem s podatki za izgradnjo BIM modela in s tem dokazali 
delovno hipotezo, da je izdelavo 3D BIM modela za parametrično načrtovanje pilotne stene 
možno uporabiti kot pripomoček za podporo klasičnemu projektiranju pilotnih sten. V širšem 
smislu pa to pripelje do ključnega zaključka magistrske naloge, ki ima nedvomno splošni 
pomen: integracija procesa načrtovanja in izdelave BIM modela omogoča dvig produktivnosti 
in kvalitete v sodobnem procesu projektiranja gradbenih in drugih inženirskih objektov. 
Parametrična zastavitev projektnih rešitev, ki je v magistrski nalogi predstavljana v obliki 
načrtovanja pilotne stene, omogoča avtomatizacijo določenih iterativnih postopkov, kar 
nedvomno pripelje do optimizacije procesov in dviga učinkovitosti pri načrtovanju. 
Na podlagi rezultatov razvoja lahko zaključimo, da se je programsko orodje pri iteriranju 
postopka načrtovanja pilotnih sten izkazalo za zelo uporabno in učinkovito. Orodje ponuja hitro 
optimizacijo med različnimi zasnovami šest vrst pilotnih sten, ki so najbolj pogosto prisotne v 
praksi. V procesu razvoja je pokazano da je takoj, ko je definirana vrhnja in odkopna linijo 
pilotov, možno umestiti v prostor prvo iteracijo postavitve pilotne stene. Nato je potrebno preko 
parametrov definirati ostale gradnike pilotne stene in 3D modeli se generirajo avtomatsko v 
programskem okolju Civil 3D. Z uporabo razvitega orodja se da hitro ustvariti različne rešitve 
in kasneje ob izboru najprimernejše, le-to nadgraditi do končne oblike, ki potrebuje le nekaj 
dodatnih vizualnih posegov. Hkrati pa lahko detajlno posegamo v dimenzije in lego vsakega 
posameznega gradnika za potrebe optimizacije, pri čemer je osvežitev modela avtomatična in 
praktično trenutna. Vzporedno s 3D modelom je avtomatsko generiran (podatkovno opremljen) 
tudi 3D BIM model. S konvencionalnim pristopom projektiranja ne bi mogli niti teoretično 
doseči tako časovno zahtevnih iteracij z obnovo oz. osvežitvijo modela in temu usklajenega 
BIM modela. 
Lahko tudi nedvomno zaključimo, da je uporaba orodja pospešila tudi opremljanje modela s 
podatki za izdelavo BIM modela. Ko so atributi za posamezen gradnik definirani, skladno z 
zahtevami posameznega projekta, orodje samo ovrednoti vrednosti tistih atributov, ki jih je 
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mogoče pridobiti direktno iz modela, oziroma se jih da izračunati na osnovi modela. Med 
procesi optimizacije dimenzij in razporedov elementov se te vrednosti atributov avtomatsko 
posodabljajo. 
Z uporabo razvitega orodja se možnost pojava napak med izgradnjo modela drastično zmanjša. 
Razlog za to je v avtomatskem generiranju podatkov in vgrajenih kontrolah, ki uporabnika 
opozarjajo na določena neskladja. Napake se eliminirajo že na stopnji geometrijskih modelov, 
prav tako pa tudi pri podatkovnem opremljanju BIM modela. Pri klasičnem načrtovanju je 
zaradi obdelave velike količine podatkov verjetnost za napake velika, posebej pri spremembah 
oz. optimizaciji rešitev. Zaradi tega programska orodja, ki lahko avtomatizirajo obdelavo in 
vzdržujejo medsebojne odvisnosti gradnikov, praktično eliminirajo napake pri obnovi modela 
oz. rešitve. 
Razvito orodje ponuja veliko možnosti za nadaljnje nadgradnje. Trenutno je v procesu 
nadgradnja podatkovnega opremljanja, ki bo omogočila generiranje simulacij časovnega poteka 
izgradnje pilotne stene (t.j. izgradnja terminskih planov, vizualizacij in drugo), kar predstavlja 
ogrodje za BIM 4D model). Na ta način bo možno optimizirati rabo človeških in materialnih 
virov in boljše napovedovati čas za realizacijo del.  
V okvirju izdelave magistrske naloge smo nakazali smeri nadaljnjega razvoja orodja z 
možnostmi nadgradnje BIM modela v 5D in 6D obliko. To je možno doseči z doseganjem 
funkcionalnosti avtomatskega generiranja popisa del glede na dejansko modelirane elemente 
(t.j. izgradnja BIM 5D modela). S tem se bo veliko pridobilo na sledljivosti in transparentnosti 
stroškov. Seveda je mogoče dodati tudi podatkovne atribute, ki služijo za uporabo konstrukcije 
in njeno upravljanje (t.j. BIM 6D model). Pregledno lahko tako organiziramo monitoring 
objektov, vključujoč potrebne spremljave/meritve parametrov med izvedbo in uporabo 
objektov. 
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